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問題と目的
　これまで、誤概念を修正する方略として「誤
知事例」（学習者が例外と判断してきた事例）
を先行的に用いる方略（対決型）と「正知事例」
（学習者が事例と判断しやすい事例）を先行的
に用いる方略（懐柔型）の２つのタイプが、学
習者の誤概念所持が明らかとなった当初から提
案されてきた。ここで言う『誤概念』とは、「素
朴概念」とも「ミスコンセプション」とも言わ
れるもので、学校の授業等で意図的・計画的に
学ぶ内容とは異なり、自然事象や社会事象につ
いて持ってしまっている自分なりの考え（概念）
−それは多くの場合、教授−学習目標となる概
念（“ルール”と言ってもよい）に対して妨害
的・対立的に働く−を意味する。1960 年代に、
このような知識の存在に気づき、それを「ル・
バー」（学習目標となる「ルール」に対立する
という意味）と名づけた教育心理学者の細谷純
（当時、国立教育研究所所属）は、その組み換
えこそが教育活動の根幹をなすものであり、そ
のための教授方略として以下の２方略を提案し
ている（19751976）。①ル・バーに基づいて推
論すれば誤答するような発問を先行させる教授
方略（前述；誤知事例先行−対決−型）：『ド
ヒャー型ストラテジー』（細谷呼称），②ル・バー
に基づいて推論しても正答が得られる発問を先
行させる教授方略（（前述；正知事例先行−懐
柔−型）：『じわじわ型ストラテジー』（細谷呼称）
−「ドヒャー」とは、ル・バーからの予想が外
れた時の驚きを表したもので、「じわじわ」とは、
正しいルールが学習者に徐々にしみこんでいく
様を表したものである。
　近年、これらの事例が概念のどの様相に効果
的なのか、また配列順序に効果の違いがあるの
か、についても研究がなされている。細谷の薫
陶を受けた伏見陽児は、誤知事例は概念の「外
延」の拡大に、正知事例は「内包」の充実に有
効（1991ab）で、その意味おいて、学習すべ
き概念について学習者がその外延を誤って特
殊化しており、かつ内包を十分に把握してい
ない場合、「正知事例→誤知事例」の事例配列
が「誤知→正知」より対象概念の修正・組み換
えに効果的であるとまとめている（1992）。ま
た、事例の配置順ではなく、上記２つのストラ
テジーを組み合わせて３種目のストラテジーを
構想し、その有効性を確かめようとする研究も
2000 年代に入って始まっている。進藤聡彦ら
は、この３種目の教授方略（「まず誤概念を適
用した場合に正しい解決ができない問題を提示
し、続いて誤概念を持っていても解決可能な類
似の問題を提示する」という教授方略）を『融
合法』と命名し、他の２種に対する優位性を主
張している（2006）。
　誤知事例は、「ル・バー」及び「ドヒャー」「じ
わじわ」型ストラテジーを提案した細谷自身
が「予想のはずれは、それだけでは必ずしも次
の思考の方向性まで示すとは限らない」（p.72）
とコメントしている（1975）ように、学習者に
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認知的葛藤はもたらすが、正しい概念獲得の方
向性を明示する力は弱い。ル・バーと組み換え
型ストラテジーに関するこれまでの研究成果を
レビューした工藤与志文（2011）もル・バー対
決型（ドヒャー型）ストラテジーの問題点とし
て「葛藤そのものは学習者を動機づけるかもし
れないが、方向づける働きを持たない」（p.319）
という点を挙げている。進藤らが提唱した「融
合法」は、この欠点を解消しようとするもので
あろう。−なお、進藤らは「ドヒャー型」を「反
証法」と「じわじわ型」を「迂回法」と呼称し、
両者を組み合わせたものとして「融合法」を提
唱しており、今後本研究では、これに倣って、
この３種の名称を用いることとする。
　確かに、学習者の持つ誤概念と矛盾する事象
を単に提示するだけではその修正に十分な効果
を持たないかもしれない。だからこそ、進藤ら
は反証法に迂回法を取り込む形で融合法を着想
したのであろう。しかし、“迂回”的に正知事
例を盛り込むのではなく、反証法で用いる事例
を複数化し、その事例でのルール成立を丁寧に
説明するという、言わば修正型反証法は考えら
れないだろうか。進藤らの研究における反証法
では、その１事例のみでルール成立説明がなさ
れるのみである。彼らは誤知事例のより詳細な
解説は非効果的である、同一問題の説明の繰り
返しは学習者の認知構造の変化をもたらさない
と考えている（「情報量の増加によって反証群
が融合群と同様の効果を上げるかどうかは疑問
である。なぜなら、同一問題での説明の繰り返
しは学習者の認知構造の変容をもたらしにくい
と考えられるからである」（p.170））。たった１
つの事例を用いるだけならば、その指摘は正し
いのかもしれない。では、同一ではない誤知事
例を複数加え、その詳細な説明を付与した場合、
それでも反証法は非効果的なものであろうか。
「誤知」である事例・事象は必ずしも１つでは
ない。進藤らの研究で用いられている反証法は
１事例で行われており、融合法は、その事例に
加えて少なくとも２事例が迂回法的に付け加え
られているのである。反証法は、何も１事例の
みに制限されるものではないと考える。様々な
事態において想定される「誤知」を取り上げて
学習者に提示し、その説明（『事例』となる説明）
を行うという反証法が重要なのではないだろう
か。誤知事例は、実物を伴って提供されると、
これまで考えられていた以上に効果が発揮され
るという結果もある（斎藤 2011・2012）。これ
らのことを考慮し、今回、進藤らの研究と同様
な教授内容で、かつその融合法で用いられた（正
知）事例数と同数の誤知事例を反証法として用
意して両者比較を行い、反証法・融合法の有効
性の検討を改めて行うことを、本実験の目的と
したい。
予　想
　誤知事例が概念の外延に効果的であるこれま
での研究成果を踏まえれば、本研究で用いる反
証法は、
（1）概念の外延に関する問題で、融合法より効
果を発揮するだろう。
（2）迂回法的色彩を併せ持つ融合法等の比較
で、誤知事例でも「事例」的説明を複数行うこ
とにより、内包の充実についても、有効となる
であろう。
方　法
１. 実験の概要
被験者は、県立大学・保育福祉系学部学科１、
２年生 68 名。実験は著者の授業時間を用いて
集団で実施された。被験者には、２種類のテキ
ストがランダムに配布され、融合群（32 名）・
反証群（36 名）が構成される。彼らは、テキ
スト内の指示に従って問題を解き、その解説を
読むことで学習を進め（途中、納得度等の質問
にも答える）、最後に、学習内容に関するまと
めの問題（事後テスト）に解答することが求め
られている。学習は、個別学習で各自のペース
が守られたため、所要時間としては幅があり、
事後テストを含め、30 〜 40 分となった。
　なお、被験者となる学生に対する倫理的配慮
として、テキスト表紙に①学習内容は中学校理
科レベルで新奇な内容でなく、心理的苦痛はな
いと思われること，②この教授−学習実験に参
加することは、担当者の講義及び他の科目の成
績とは全く関係がないこと，③解答結果は定量
的な分析を行うので、個人が特定されることは
全くないこと，④解答は選択肢を選ぶものが主
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で、かつ正答と解説がついており、身体的心理
的負荷は殆どないと思われること，⑤それでも
心配がある者及び学習内容−理科分野−に拒否
反応がある者は、学習活動に参加しない−調査
冊子を白紙で提出する−ことが可能なこと，が
明記されており、かつ口頭でもその旨の説明を
行った。また、併せて本実験は今回のみで、所
要時間は各自のペースによるが 30 分程度を予
定しており、当該講義全体に大きな支障をきた
さないことも伝えている。
２. 学習内容とテキスト構成
　学習内容は、「空気（大気）の押す力・気圧（大
気圧）」である。この内容は、前述の進藤らの
ものとほぼ同じである。ただ、彼らは「大気の
中では大気圧が働いている」という事実とそれ
によって生ずる現象の理解（端的に言えば、「注
射器で“30cc”の真空を維持させるためにピス
トンを引き留める力と“50cc”の真空を維持す
るためにピストンを引き留める力とは同じであ
る」ということを、大気の存在とそこに存在す
る“分子”のぶつかる力の違いで理解する）を
学習内容としているのに対し、本研究では「私
たちはいつも空気に押されている。だから、大
気の中では必ず大気圧が働く。空気の量が多け
れば（あるいは「濃く（＝圧縮）」なれば）、そ
の力は強くなり、“圧”も大きくなる。逆に空
気の量が少なくなれば（あるいは「薄く」なれ
ば）、その力は弱くなり、“圧”も小さくなる。」
という明確なルールをその学習目標とし、その
ルールにも続く事例の提示と説明の理解を学習
内容としている。本実験は、このルールの学習
における事例選択の問題として２つの教授方略
−反証法と融合法−を捉え直そうとするもので
ある。その意味では、進藤らの研究・実験より、
教科学習的・教育実践的な学習内容となってい
ると言えよう。この２種の教授方略の違いに
よって、上記２群が設定されることになる。両
群で用いられるテキストは、両群に共通な部分
と固有な部分（提示される事例及び説明の相違）
とで構成される。テキストで用いられた「発問」
と「解説」を資料に示す。以下は、両テキスト
の概要である。
〔概要〕
【共通部分】
Ⅰ導入
　大気圧についての説明−学習内容となるルー
ル；「私たちはいつも空気に押されている。だ
から、大気の中では必ず大気圧が働く。空気の
量が多ければ（あるいは「濃く（＝圧縮）」な
れば）、その力は強くなり、“圧”も大きくなる。
逆に空気の量が少なくなれば（あるいは「薄く」
なれば）、その力は弱くなり、“圧”も小さくな
る。」の提示を含む。
Ⅱ事前問題
　誤概念（「真空が大きいほど吸い寄せる力（及
びそれを維持する力）は大きい」）の所持を被
験者（学習者）に自覚させる問題。注射器を用
いて、30cc の真空と 10cc の真空とでピストン
を抑えている力の大小を問う問題である。答え
のみが提示され、その意外度（４段階；1. 非常
に意外　2. ちょっと意外　3. なんとなく知って
いた　4. ちゃんと知っていた）も問われる。
【融合群】
　事前問題に引き続き、「注射器」が例示さ
れ、１.“栓”をしていない場合、２.（栓をし
て）ピストンを押し込んだ場合、３.（栓をして）
ピストンを引っ張った場合、その内部と外部の
空気の状態を考えさせ、「大気圧」の学習を進
める方略群である。
　この群では、事例すべて、注射器を用いたも
のであり、事前問題（誤概念・喚起問題）と一
連の流れで学習を進めていくこととなる。提示
さえる問題が同種の器具を用いたものであり、
当初に誤概念を想起させた後、最初の問題で得
た手がかりを連続的に適用させ、その範囲を拡
大させていくという教授方略となっている。
Ⅲ注射器開放系問題群
　出口を塞いでいない（栓をしていない）状態
で、注射器内部と外部の空気の状態を、（1）分
子のぶつかる回数、（2）それによって生ずるピ
ストン内外の力の差異、が問われ、その後、正
答と解説が示される。
Ⅳ注射器密閉系問題群①（圧縮）
　出口を塞いで（栓をして）ピストンを押し
込み（100cc → 50cc）、Ⅲと同じ問題が問われ、
正答と解説が示される。
Ⅴ注射器密閉系問題群②（希薄１）
　今度は、出口を塞いだ（栓をした）ままピス
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トンを引っ張り（100cc → 200cc）、Ⅲ・Ⅳと同
じ問題が問われ、正答と解説が示される。
Ⅵ注射器密閉系問題群③（希薄２）
　もっとピストンを引っ張った（→ 300cc）問
題設定で、Ⅴと同じ問題とⅤとの比較問題−（3）
ピストンの内側の力比較、（4）外側の空気の力
比較−が問われ、その後、正答と解説が示され
る。
【反証群】
　事前問題に引き続き、被験者にとって誤知で
あろう事例が複数示されることとなる。それぞ
れの事態における空気（大気）の状態を考えさ
せることによって、大気圧の学習を進める方略
群である。
　この群は、融合群とは異なり、提示される内
容（問題）が被験者にとって“誤知”であるこ
とが予想されるものである。喚起された誤概念
が様々な事態で確認され、そしてそれの修正を
図るという教授方略となっている。言わば、誤
概念と正面から対決し、その修正を繰り返し図
るという教授方略となっている。
Ⅲストロー問題１（開放系問題群）
　コップにストローをさした状態で、ストロー
内と外（大気）とで、（1）密度差、（2）圧力差
が問われ、その後、正答と解説が示される。
Ⅳストロー問題２（密閉系問題群①−吸引）
　ストローを吸っている状態で、（1）ストロー
内の空気の量、（2）圧力差、が問われ、Ⅲ同様、
正答と解説が示される。
Ⅴ水充填ビン逆転問題１（密閉系問題群②−通
常大気）
　ビンに水をなみなみと入れてフタをし、ひっ
くり返した状態で“水圧”と“大気圧”とを比
較する問題。（1）水がフタを押す力と空気（大
気）がフタを押す力の大小比較、（2）どのくら
いの「重さ」までフタは耐えられるか、が問題
であり、その後、正答と解説が示される。
Ⅵ水充填ビン逆転問題２（密閉系問題群②−希
薄大気＜富士山頂＞）
　Ⅴの問題状況を富士山頂で問う。（1）水の“力”
の変化、（2）大気の“力”の変化、（3）どのく
らいの「重さ」までフタは耐えられるか、が問
われ、正答と解説が示される。
【共通部分】
Ⅶ事前問題類似問題群（注射器問題群）
　真空状態（300cc 及び 100cc）で分子の存在
や「力」の差異等が問われる。まず、１. ①密
閉され、真空となった空間（真空①；300cc）
において、（1）分子の有無、（2）ピストンを押
す力の有無、次に２. 真空②（100cc）において
も同様に問われ、最後に、３. 真空①（300cc）
と真空②（100cc）とで、ピストンを引き留め
る力に差があるか−事前問題とほぼ同じ問題−
に解答が求められるとともに、正答及びその解
説と“ルール”が提示され、学習活動が修了する。
　学習活動修了後に、ⅰ）事前問題の理解度
（４段階；1.全く理解できなかった　2.少しし
か理解できなかった3.わりと理解できた　4.
十分理解できた）、ⅱ）面白さ評定（４段階；
1.全く面白くなかった2.少し面白くなかった
3.わりと面白かった4.とっても面白かった）、
ⅲ）知識変化の意識度（２段；・持った・持
たなかった）が問われる。なお、問題（Ⅲ〜Ⅶ
−１）の解説後に「納得度」（できる・できない）
が尋ねられている。
３.事後テスト
　事後テストは「文正誤問題」である（TABLE
１参照）。正誤が求められる文は８つであるが、
①，③，⑤，⑥は、進藤らに倣ったフィラー問
題である。②，④，⑦，⑧の４文が今回の学習
内容に関するものであり、前３文が新たな事態
においても大気圧の存在と意味が理解できてい
るかを判定するもの（②；ペットボトルの中の
空気を抜くと潰れる事態　④掃除機の吸引　⑦
吸盤）で、最後の１文⑧は、大気圧の性質を問
う問題（空気の濃度と大気圧の関係）である。
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結果と考察
（1）予備的検討
　２群の等質性を確認するために、事後テスト
において進藤らの研究と同様なフィラー問題を
４問（文）用いたが、これらの正答率に有意な
群差は見られなかった（TABLE２参照）。また、
この４問の正答率は 25 〜 60％程度で、全般的
に正答率は低い。
　その意味では、今回被験者となった大学生の
理科領域の学力は、等質的ではあるが、十分な
ものではないと言えるだろう。これらの問題に
関する理科領域の学習支援は、別稿として研究
課題としたい。
 （2）「誤知」事例であることの確認
　事前問題における正答者数は、融合群（37 名）
が３名（9.4％）、反証群（36名）が６名（16.7％）と、
極めて少ない（TABLE３参照）。誤答を見ると、
“30cc”を選んだ者が融合群で 22 名（68.3％）、
反証群で 24 名（66.7％）となっている。また、
この問題の正答が示された後の「意外度」を見
ると、両群ともその数値は低く（TABLE３参
照）、みな意外に思っていることがわかる（１：
非常に意外⇔４：ちゃんと知っている）。
　これらの結果から、大部分の被験者が「真空
はモノを引き寄せる力を持
つ．真空が大きければ、そ
の力も大きくなる」という
誤概念を持っていると見做
すことができる。その意味
において、この問題例は、
学習者（被験者）に自らの
予想がはずれた驚きを与え
ており、融合群にとっても、
反証群にとっても、「誤知」
事例として位置づいている
と言えよう。
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 （3）学習プロセス
　テキストにおける各小問の正答率（及び正
答者数）と解説・納得率（及び納得者数）を
TABLE４に示す。
　融合群は、全ての小問−解説に対して納得者
が、全体の９割を超えている。また、各小問の
正答率を見ると、「注射器開放系問題群（1）−
ピストンの内側・外側で分子のぶつかる回数差
を問う問題」、「注射器密閉系問題群③（希薄２
→ 300cc）（4）ピストンを押す空気のの力比較
− 200ccvs300cc −」以外の正答率は 75％以
上となっており、学習は概ねスムースに進行し
たと言えよう。この結果は、進藤らとほぼ同様
なものとなっている。提示された問題例は、学
習者にとって「正知」事例として機能していた
と考えられる。
　一方、反証群を見ると、「誤知」事例として
想定した３問（ストロー吸引状態におけるスト
ロー内外の圧力差問題、水圧と大気圧との差問
題１・２）においてその正答率は低い傾向を示
している。特に、通常大気状態で示される水充
填ビン逆転問題（密閉系問題群②）の正答率は、
他の問題の正答率と比較して明らかに低く、ま
たその解説に対しても、多くの者が納得してい
ない（36 名中 13 名が非納得者）。この結果は、
被験者にとってこれらの問題が、予想通り「誤
知」事例的であったということを示していよう。
その意味では、この群での学習は、融合群とは
異なり、スムースに進行していたとは言えない。
しかし、水充填ビン逆転問題２（密閉系問題群
②−希薄大気＜富士山頂＞）では“１”よりも
正答率が上昇しており、また、その納得者も多
くなっている（36 名中 33 名）。
　この結果を見ると、「誤知」事例を複数用い
ることにより、学習はスムースには進まないが、
最終的には提示された新しいルールの信用度
（納得度）は高めることができたと考えられる。
（4）第１誤知事例（事前問題）類似問題の正
答率・納得度及び理解度
　TABLE５に、両群のこの問題に関する一連
の小問の正答率及び納得度・理解度を示す。
　この結果を見ると、最初の「真空− 300cc 状
態」に関する小問の正答率において、反証群の
方が融合群に比して低い。特に、“分子”が登
場する小問の正答率の差は大きい（ｐ＜ .10）。
反証群において、この一連の小問に戸惑いがあ
ると言ってよいかもしれない。テキストには登
場していない“分子”が、ここでいきなり登場
してきて、その存在が問われているからであろ
う。
　しかし、この問題の解説・納得度は、反証
群において 94.4％であり、以降、両群に正答率
の差は見られない。統計的有意差ではないが、
事前とほぼ同じ（事前：10ccvs30cc　事後：
100ccvs300cc）問題の正答率は、反証群の方
が良い（反証群：86.1％　融合群：75.0％）。理
解度においても、両群とも平均 2.9（（４段階；
1. 全く理解できなかった⇔4. 十分理解できた）
で、差は見られない。進藤らの研究では理解度
において融合群の方が反証群より有意に高いと
いう結果が出ているが、本研究は異なる結果と
なっている。
　これらの問題の正答率及び理解度の結果は、
反証法が融合法よりも劣っているという事実は
ないということを示していると言えよう。反証
事例についても、複数の事例を用い、ルールを
関連させながら、丁寧な説明を加えていけば、
十分にその内容（ルール）を理解させられるの
である。
（5）テキストの面白さ評定及び知識変化の意識
　テキストの面白さ評定において、両群に差は
見られない（TABLE６参照）。
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本実験では、両群ともテキスト読解方式である
ため、反証群で用いた事例（問題）の面白さが、
さほど「衝撃」的ではなかったのであろう。「誤
知」ではあるが、「ドヒャー」度合いは低かっ
たと思われる。以前、著者の実験（斎藤　2011
2012）では、「読み物」より「実物」の方が、
面白がる（そして、それは「誤知」の方がより
強い）傾向が見られた。その点を考慮すれば、
今回、テキスト読解方式であったため、反証群
における誤知事例の面白さが十分に発揮できて
いなかったと推察される。
　進藤らの研究では、反証群の方が融合群に比
して面白さ評定に低い傾向があったとされてい
る。しかし、今回の結果は、それとは異なって
いたという点を強調しておきたい。反証群にお
いて誤知事例数を増やした結果、その面白さを
進藤らの研究より上積みしたと言えるのではな
いだろうか。それは、「知識変化の意識」の結
果も裏付けている。進藤らの研究では、融合群
の方が反証群よりも「変わった」と言う者が有
意に多いと報告されているが、今回そのような
事実は全くない。むしろ、反証群の方が融合群
よりも「変わった」と言う者の比率が高いくら
いである（統計的には有意ではないが）。
　反証群の被験者は、融合群の被験者と同等以
上に“大気圧”の学習がなされた−知識の組み
換えがなされた−と言えるのではないだろう
か。予想（2）は、「知識変化意識」において反
証群が融合群と同等以上であったこと、及び「理
解度」も両群に差は見られなかったことを踏ま
えれば、十分とは言えない
が、一定の意味を持ってい
ると判断できよう。
（6）事後テスト結果
　事後テスト結果（当該
教授−学習内容関連問題）
の正答率及び正答者数を
TABLE７に示す。
　事後テスト問題で融合群の正答率が７割を超
えたものは、「大気圧の性質を問う問題文；⑧」
のみである。一方、反証群は、「掃除機吸引問
題文；④」以外、７割を超える正答率であり、
「ペットボトル問題；②」「吸盤問題；⑦」では、
融合群よりも有意に高い正答率を示している。
進藤らの研究では、融合群・反証群とも差なく
これらの問題の正答率は低く、「テキストでは
注射器に基づいて『真空は物を吸い寄せる力を
持つ』という考えは誤りであることを示したが、
それだけでは“掃除機”や“吸盤”といった
道具についての問いには転移は生じなかった」
（p.169）と述べている。しかし、今回、反証群
は「掃除機の吸引」までは思いは至らなかった
（正答率が低い）が、「ペットボトルが潰れる理
由」については９割以上が正答できるし、「吸
盤が吸い付く理由」についても７割以上が正答
できている。彼ら・反証群においては、一定程
度事例の広がりをもってルールを理解できてい
る可能性が高いと推察されよう。誤知事例を複
数用いたことにより、概念の外延が広がって
いったと考えられる。
　これまでの「誤知」事例の役割が、ここでも
確かめられた。予想（1）は確認されたと言える。
融合群では「誤知」１事例と「正知」事例の組
み合わせだったため、また、進藤らの研究にお
ける反証群でも誤知事例が１事例のみであった
ため、両群とも結果的に概念の外延の広がりを
保証しえなかったと考えられる。
総合討論
　今回の実験結果から、反証法は進藤らが言う
ほど効果が薄いものではないことが明らかと
なった。
　事後テスト結果を見れば、事例への拡がりは
融合法よりありそうである。これは、伏見（1995）
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が誤知事例の効果は外延の拡大にあると述べて
いることと繋がるのであろう。また、本研究で
規定した「反証法」が従来の「ドヒャー型」と
異なっているという指摘があるのかもしれな
い。今回、誤知事例を複数用い、かつ、その説
明を加えて『ルール』へとまとめている（「事例」
としての意識化を促す）からである。
　前述したように、この「対決型」ストラテ
ジーの問題点として指摘されてきたこと、つま
り「『誤知』であるが故にもたらされる心理的
葛藤は学習を動機づけはするが、方向づけはし
ない」ということからわかるように、このスト
ラテジーは「誤知」である事例の提示（それも
インパクトを持った１事例を想定）をその特徴
とするのであり、用いる（誤知）事例の複数化
やましてその説明（ルールの事例化）の付与を
想定したものではない。しかし、著者は、「反
証法」をそのように狭くとらえる必要はないと
考える。反証法をそのように狭くとらえ、用い
る事例を１つに拘れば、進藤らの指摘：「同一
問題での説明の繰り返しは学習者の認知構造の
変容をもたらしにくい」（p.170）は妥当ではあ
るかもしれない。しかし、彼らが「反証事例に
出あった後には、使いやすい課題に即して必要
な手がかりを使わせ、その適用範囲を拡大して
いくという学習＜融合法＞」（p.170）の重要性
を指摘するのと同じくらいの意味を持って、今
回の反証法（新・反証法と言ってもよいかもし
れない）；複数の問題状況を提示し、それが「誤
知」であることの説明を通して、学習目標とな
る『ルール』の事例化を促す教授−学習法）、
の重要性もまた指摘しておきたい。
　「ドヒャー型」・「じわじわ型」を提唱した細
谷は、また、以下のような学習プロセスを「生
兵法実践主義」と名づけ、その重要性を指摘し
ている（1974）。−「既知の事実の中で、教え
たいと願う法則が重要な役割を演じているもの
を選んで『事例』へと昇格させ、その少数の『事
例』を（過度に）一般化させることによって『法
則−したがって初めは仮説』を導き出させてそ
こから今度は演繹的に『事例』を予測させて、
新『事実』の発見を通して『仮説』を『法則』
へと高めていく。」（p.69）このやり方を麻柄は
「験証法」と名づけ、その効果の検証も行って
いる（1994）。
　今回の反証法は、この視点から見れば、「験
証法的反証法」と名づけてもよいかもしれない。
確かに、これまでの研究結果から見れば、単に
誤知事例を提示するだけでは十分な学習効果は
得られないことはわかる。細谷（1974）は言う。
「法則がわかるということは、それが支配する
たくさんの『事例』に対して自由に使えるよう
になることだ。」（p.69）
　「誤知」を複数意識させ、かつ、ルールとの
関連性を明示しながらそれらを確実に「事例」
する（説明を加える）方略を採っていけば、反
証法は融合法以上の効果を持つ可能性を秘めて
いるのではないだろか。験証法との関連も含め
て、新しい反証法の確立を模索していく必要が
あると考えている。
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資料  テキストで用いられた発問と解説の概略
〔両群 共通〕
Ⅰ 導入：大気圧についての説明及びルールの提示
　私たちの住む地球には、当たり前ですが、空気（大気）が取り巻いている。････中略････私たちはいつも空
気に押されている。　････中略････　大気の中では必ず大気圧（気圧）が働くことになる。空気の量が多ければ（あ
るいは「濃く（＝圧縮）」なれば）その力は強くなり、“圧”も大きくなる。逆に空気の量が少なくなれば（あるいは「薄
く」なれば）その力は弱くなり、“圧”も小さくなる。
Ⅱ 事前問題（誤概念の確認）
２つの注射器がある。最初、Ａの注射器は10cc分、Ｂの注射器は30cc分、ピストンを引き出す。そして、ピスト
ンが動かないよう（もどらないよう）におさえながら、注射器の中の空気を抜く。10cc分の空気を抜いたＡの注
射器と30cc分の空気を抜いたＢの注射器、ピストンをおさえている力はどちらの方が大きいか。（図略）／ａＡ
の注射器（10cc抜いてある）方ｂＢの注射器（30cc分抜いてある）方ｃ同じ
　正答は“ｃ”の「同じ」である。この答に対する意外度はどの程度か。／1 .非常に意外である　2.ちょっと意
外である　3.なんとなく知っていた　4.ちゃんと知っていた
〔反証群〕
Ⅲ開放系問題（ストロー問題①；コップにストローをさす−図略）
ⅰ）ストローの中の空気（ア）の状態と周りの空気（イ）の状態とで、その「濃さ（密度）」は同じか。／ａ違う、
ストローの中の空気（ア）の方が「密度」が大きいｂ違う、周りの空気（イ）の方が「密度」が大きいｃ同じ
ⅱ）空気の分子がぶつかると大気（空気）の「力」が生ずる。空気圧＝いわゆる大気圧（気圧）だ。ストローの
中の空気（ア）がストローに入り込んでいる水を押す「圧力」と周りの空気（イ）が水を押している「圧力」と、
その大きさは同じか。／ａストローの中の空気（ア）の方が大きいｂ周りの空気（イ）の方が大きいｃ同じ
〔正答〕ⅰ）ｃ　　ⅱ）ｃ
〔解説〕ストローはただコップにさされただけなので、その中の空気は周りの空気とつながっていて、何ら変わ
りはない。その「濃さ（密度）」は同じで、その水を押す「（空気）圧」も同じことになる。ストローの中の水
も外と同じ圧がかかっているのだから、ストローの中の水は動かない。ストローをさしただけでは、ストロー
の中の水は上がってこないのだ。
◆納得度判定：・納得できた　・納得できない
Ⅳ 密閉系問題１（ストロー問題②；ストローを吸う－図略）
ⅰ）ストローを吸った時、ストローの中の空気はどうなるか。／ａどんどん減っていくｂむしろ、増えていく
ｃ同じ
ⅱ）では、ストローの中の空気（ア）がストローに入り込んでいる水を押す「圧力」と周りの空気（イ）が水を
押している「圧力」と、その大きさは同じか。／ａストローの中の空気（ア）の方が大きいｂ周りの空気（イ）
の方が大きいｃ同じ
〔正答〕ⅰ）ａ　　ⅱ）ｂ
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〔解説〕ストローを吸うという行為は、直接的にはストロー内の空気を吸い出すという行為で、外部の大気圧に
対してストロー内部の気圧を低くする行為ということになる。これによりストロー内の液体表面だけが大気か
らの圧力より小さくなるが、コップの液体表面では、大気圧の重みがかかっている状態に変わらない。常に大
気圧に押さえ付けられている液体はより低い気圧のほうへ押し出されることになり、したがって、空気が吸わ
れて減り、圧が低くなっているストロー内部の水位が上昇することになる。別の言い方をすれば、「液体には常
に大気圧がかかっており、ストロー内を減圧する事で大気圧とストロー内気圧の間に差異が発生し、この差異
の力の分だけ液体がストロー内を上へ押し上げられる」と言える。　液体をストロー上方へ運ぶ直接的な力は、
コップの液体にかかっている空気の重さ、すなわち大気圧の力そのモノなのだ。
◆納得度判定：・納得できた　・納得できない
Ⅴ 密閉系問題２（水充填密閉ビン逆転問題①；通常気圧－図略） 
　直径10㎝のガラスのビン（１ℓ容器）に水を満たしてプラスチックの板で蓋をする。それをすばやく逆さまに
して、板から手を離しても板は外れず、水はこぼれなかった。
ⅰ）ビンの中の水がプラスチック板を押す力と下から空気がプラスチック板を押す力とどちらが大きいか。／ａ
水の方が大きいｂ空気方が大きいｃ同じ
ⅱ）プラスチック板にフックを取り付けて、オモリをぶら下げる。どれくらいの重さまで耐えられるか。／ａ
500gｂ5kgｃ50kgを超えてもまだ大丈夫
〔正答〕ⅰ）ｂ　　ⅱ）ｃ
〔解説〕水の重さよりも大気圧による力の方が大きいので、ひっくり返しても板は外れない。それぞれどれくら
いの力がかかっているのだろうか。水は１ℓで10kgである。板は水の重さがそのまま力としてかかるので、
10kg重の力でおされていることになる。空気の方はどうか。ビンの口の直径が10㎝なので、その面積は約78平
方㎝となる。大気圧の大きさは、１平方㎝あたり１kgの重さ（力）だ。１kg重／平方㎝×78平方㎝（面積分）で、
78kg重の力で下から押されていることになる。ビンの中にある１ℓの水くらい（10kg）、らくらく支えること
ができる。それだけでなく、78kgを超えない限り、プラスチックの板は外れない。50kgのオモリは十分つるせ
るのだ。
◆納得度判定：・納得できた　・納得できない
Ⅵ 密閉系問題３（水充填密閉ビン逆転問題①；山頂－図略）同じことを、今度は富士山の山頂でやってみる。
ⅰ-1）ビンの中の水がプラスチック板を押す力は、変わるか。／ａ小さくなるｂ大きくなるｃ同じ
ⅰ-2）下から空気がプラスチック板を押す力は、変わるか。／ａ小さくなるｂ大きくなるｃ同じ
ⅱ）同じようにプラスチック板にフックを取り付けて、オモリをぶら下げる。地上では50kgを超えても大丈夫だっ
た。今度はどうなるか。／ａ地上（ふもと）の時よりも軽いオモリしか吊り下げられないｂ地上（ふもと）
の時より重いオモリを吊り下げられるｃ地上（ふもと）の時と同じ
〔正答〕ⅰ-1）ｃ　　ⅰ-2）ａ　　ⅱ）ａ
〔解説〕気圧は、大気圧とも言うように大気（空気）の重さによる圧力である。したがって、上に乗っている空
気の量によって変わる。高い山の上では乗っている空気の量が少ないので気圧は小さくなる。山に100ｍ登ると
約10％減る。富士山頂は標高3776ｍなので、気圧は地上の60％程度になってしまう。富士山頂では、地上（ふ
もと）ほどの力が空気にはない。60％程度の力しかないのだから、プラスチックの板を下から支える力は、
78kg重の60％、すなわち約50kg重しかないのだ。水の重さは山頂でも変わらず10kgだから、富士山頂では
50kgオモリを吊り下げることはできない。大気の中では必ず大気圧（気圧）が働いている。空気の量が多けれ
ば＜あるいは「濃く（＝圧縮）」なれば＞その力は強くなり、“圧”も大きくなる。逆に空気の量が少なくなれ
ば（あるいは「薄く」なれば）その力は弱くなり、“圧も小さくなるのだ。
◆納得度判定：・納得できた　・納得できない
〔融合群〕
Ⅲ 注射器開放系問題
　注射器は100cc分、ピストンを引き出す。先には何もつけていないので、そこから、中に空気が入ってくる。
まわりと変わらない100cc分の空気が注射器の中にもあることになる。ピストンが動かないように力を加えなく
とも、ピストンはそのままだ。なぜ、動かないのか、「空気」の存在から考えてみよう。
ⅰ）空気の分子がぶつかると大気（空気）の「力」が生ずる。空気の分子がぶつかる回数はＡ面（ピストンの内側）
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とＢ面（ピストンの外側）では、どちらが多いか。分子の密度を考えて答えよ。／ａＡ面ｂＢ面ｃ同じ
ⅱ）では、「注射器内の空気がピストンの内側を押す力（ア）」と「外側の空気がピストンを外から押す力（イ）」とは、
同じか。／ａ違う、（ア）の方が大きい　　ｂ違う、（イ）の方が大きい　　ｃ同じ
〔正答〕ⅰ）ｃ　　ⅱ）ｃ
〔解説〕　注射器の先はふさがっていないので、注射器の内部の空気と外の空気はつながっている。したがって、
その両者の「密度」も変わらない。密度が同じなので、ぶつかる回数も同じ、力も同じである。ピストンが動
かないように力を加えなくとも、ピストンはそのまま動くことがないのだ。
◆納得度判定：・納得できた　・納得できない
Ⅳ 注射器密閉系問題１（圧縮）
　今度は、先の状態で注射器の先をふさぐ。そしてピストンを押し込んで100ccあった空気を50ccに圧縮した。
外の空気と比べて、注射器内の空気の「密度」を大きくしたことになる。
ⅰ）空気の分子がぶつかる回数はＡ面（ピストンの内側）とＢ面（ピストンの外側）では、どちらが多いか。分
子の密度を考えて答えよ。／ａＡ面ｂＢ面ｃ同じ
ⅱ）では、「注射器内の空気がピストンの内側を押す力（ア）」と「外側の空気がピストンを外から押す力（イ）」とは、
同じか。／ａ違う、（ア）の方が大きい　　ｂ違う、（イ）の方が大きい　　ｃ同じ
〔正答〕ⅰ）ａ　　ⅱ）ａ
〔解説〕　注射器内の空気の方が外の空気よりも密度が高いので、空気の分子がぶつかる回数はＡ面の方が多く
なる。空気の力だけ考えれば、“ア”（注射器内の空気がピストンの内側を押す力）の方が、“イ（外側の空気が
ピストンを外から押す力）”よりも大きい。“イ”の力が“ア”より小さいので、ピストンを動かないように止
めておくためには、ピストンを押し込んで（“イ”の力に人の力を足す）“ア”の力とつりあうようにしなけれ
ばならない。
◆納得度判定：・納得できた　・納得できない
Ⅴ 注射器密閉系問題２（希薄化①）
　今度は、ピストンを引き出して100ccあった空気を200ccにした。中の空気は外の空気と比べて薄くなった。注
射器内の空気の「密度」を小さくしたことになる。
ⅰ）空気の分子がぶつかる回数はＡ面（ピストンの内側）とＢ面（ピストンの外側）では、どちらが多いか。分
子の密度を考えて答えよ。／ａＡ面ｂＢ面ｃ同じ
ⅱ）では、「注射器内の空気がピストンの内側を押す力（ア）」と「外側の空気がピストンを外から押す力（イ）」とは、
同じか。／ａ違う、（ア）の方が大きい　　ｂ違う、（イ）の方が大きい　　ｃ同じ
〔正答〕ⅰ）ｂ　　ⅱ）ｂ
〔解説〕注射器内の空気の方が外の空気よりも密度が小さいので、空気の分子がぶつかる回数はＢ面の方が多く
なる。、空気の力だけ考えれば、“イ”の方が、“ア”よりも大きい。“ア”の力が“イ”より小さいので、ピス
トンを動かないように止めておくためには、ピストンを引っ張って（“ア”の力に人の力を足す）、“イ”の力と
つりあうようにしなければならない。
◆納得度判定：・納得できた　・納得できない
Ⅵ 注射器密閉系問題３（希薄化②）
　もっと、ピストンを引き出す。300ccまでにした。中の空気は外の空気と比べてもっと薄くなった。注射器内の
空気の「密度」をより小さくしたことになる。
ⅰ）空気の分子がぶつかる回数はＡ面（ピストンの内側）とＢ面（ピストンの外側）では、どちらが多いか。分
子の密度を考えて答えよ。／ａＡ面ｂＢ面ｃ同じ
ⅱ）では、「注射器内の空気がピストンの内側を押す力（ア）」と「外側の空気がピストンを外から押す力（イ）」とは、
同じか。／ａ違う、（ア）の方が大きい　　ｂ違う、（イ）の方が大きい　　ｃ同じ
ⅲ）「注射器内の空気がピストンの内側を押す力（ア）」は、200cc引き出した時と比べて、同じか。／ａ違う−
200cc時の方が大きいｂ違う−300ccの時の方が大きいｃ同じ
ⅳ）「外側の空気がピストンを外から押す力（イ）」は、200cc引き出した時と比べて、同じか。／ａ違う−
200cc時の方が大きいｂ違う−300ccの時の方が大きいｃ同じ
〔正答〕ⅰ）ｂ　　ⅱ）ｂ　　ⅲ）ａ　　ⅳ）ｃ
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〔解説〕注射器内の空気の方が外の空気よりも密度が小さいので、空気の分子がぶつかる回数はＢ面の方が多く
なる。200ccまで引き出した時と同じように、空気の力だけ考えれば、“イ”の方が、“ア”よりも大きい。では、
“ア”の力は、200cc引き出した時と300ccまで引き出した時とでは、どうちがうのだろう。今回、ピストンを
300ccまで引き出したので、２200ccの時よりも内部の空気はより薄くなっている。密度はより小さいと言える。
したがって、“ア”は、300ccまでピストンを引き出した時の方が小さくなる。一方、“イ”は、外の空気には変
化がないので、何ら変わらない。ピストンを動かないように止めておくためには、200ccの時よりは、よりピス
トンを引っ張って（“ア”の力に人の力を足す）、“イ”の力とつりあうようにしなければならない。
◆納得度判定：・納得できた　・納得できない
〔両群 共通〕
Ⅶ 事前類似問題（注射器；真空問題群－図略）
①注射器の中に300cc分の真空を作り、ピストンが動かないように指で止めている。
ⅰ）空気の分子がぶつかると大気（空気）の「力」が生ずる。注射器の内部−ピストンの内側（Ａ面）にぶつか
る空気の分子はある。／ａあるｂない
ⅱ）では、ピストンの内側（Ａ面）を押す力（ア）は、どうなっているか。／ａピストンを外（Ｂ面）から押す力（イ）
以上の力があるｂピストンを外（Ｂ面）から押す力（イ）と同じ力があるｃピストンを外（Ｂ面）から押す力（イ）
よりは小さいが、あることはあるｄない
〔正答〕ⅰ）ｂ　　ⅱ）ｄ
〔解説〕注射器の内部は「真空」だ。空気の分子は存在しない。したがって、ピストンの内側（ア）を押す力も
ない。ピストンには外（イ）からのみ押されることになる。それは、いわゆる「大気圧」である。指はこの「大
気圧」に負けないようにピストンを止めているのだ。「空気があれば、それ（空気）によって何かしらの力が生
じる。なければ、空気による力は生じない」と考えることができる。
◆納得度判定：・納得できた　・納得できない
②今度は注射器の中に100cc分の真空を作り、ピストンが動かないよう指で止めている。
ⅰ）注射器の内部−ピストンの内側（Ａ面）にぶつかる空気の分子はあるか。／ａあるｂない
ⅱ）では、ピストンの内側（Ａ面）を押す力（ア）は、どうなっているか。／ａピストンを外（Ｂ面）から押す力（イ）
以上の力があるｂピストンを外（Ｂ面）から押す力（イ）と同じ力があるｃピストンを外（Ｂ面）から押す力（イ）
よりは小さいが、あることはあるｄない
ⅲ）「指」でピストンを止めている力は、真空を300cc作った時と100cc作った時と比べて、どちらが大きいか。
両者の、「ピストンの内側を押す力（ア）」と「ピストンを外から押す力（イ）」に着目して答えよ。／ａ300cc
真空を作った時の方が大きいｂ100ccの真空を作った時の方が大きいｃ同じ
ⅲ）の正答は、“ｃ”（ⅰ）-“ｂ”ⅱ）-“ｄ”）。真空が大きくなると、その真空を維持するための力も大きくなる
ような気がするが、そうではないのだ。「空気があるかどうか・空気があればその量はどれ程か」が問題なのである。
　大気の中では必ず大気圧（気圧）が働くことになる。空気の量が多ければ（あるいは「濃く（＝圧縮）」なれば）
その力は強くなり、“圧”も大きくなる。逆に空気の量が少なくなれば（あるいは「薄く」なれば）その力は弱
くなり、“圧も小さくなる（空気がなくなれば、“０”になる）。
〔理解度判定〕「注射器・真空問題」の正解が“ｃ”の『同じ』であることは、理解できたか。／1 .全く理解できなかっ
た2 .少ししか理解できなかった3 .わりと理解できた　4.十分理解できた
〔面白さ判定〕このテキストの一連の課題は面白かったか。／1 .全く面白くなかった2 .少し面白くなかった3 .
わりと面白かった4 .とっても面白かった
〔知識変化の意識〕このテキストを学習して、『空気の力・大気圧』と『真空』についての捉え方が変わったとい
う感覚を持ったか。／ａ持ったｂ持たなかった
